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摘要 

由於結網性蜘蛛視覺不靈敏，如何在網上藉振動進行獵捕，這是長久以來頗令科學家困

惑的難題，當周遭環境各種振源觸網時，首先會產生不同振盪，蜘蛛是否藉由這些振盪得知

獵物資訊？如何迅速準確的定位？又有那些決策條件影響蜘蛛的捕獵行為？更特別的，為何

蜘蛛在捕獵過程中會“扯網＂？本研究以台灣最大型結網性蜘蛛－人面蜘蛛為研究對象，並

設計出一套非接觸式的測量方法，就上述謎題作深入的探討後，成功的解開人面蜘蛛的捕獵

機制。簡單來說，其機制分為兩大系統：(1)當獵物擾動不明顯，人面蜘蛛會立即扯網，藉有

無產生阻尼振盪，以判斷有無獵物存在；在阻尼振盪產生時，蜘蛛將感知其中具有最大阻尼

振盪之放射絲為獵物所在方向，而振盪週期長短，係蜘蛛用以判斷獵物遠近之有效因素。(2)

當振源明顯時，蜘蛛直接判斷各種擾動的振幅大小、頻率高低、波形模式、振源質量輕重，

決定是否啟動捕獵或逃離反應，並在反應前先行定位，亦即以步足腳勾偵測並比較各放射絲

之振盪大小，以振盪最大之放射絲為獵物方向，其次藉由第二對步足之位移所產生之準光角，

判斷獵物之遠近。蜘蛛正確的將獵物定位後，會以適當的速度往前衝，一口咬住獵物，以蛛

絲重重包裹後，拖往網中央並進行吸食。 
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AAbbssttrraacctt  

GGiiaanntt  wwoooodd  ssppiiddeerr,,  NNeepphhiillaa  ppiilliippeess,,  iiss  tthhee  bbiiggggeesstt  oorrbb  wweebb  ssppiiddeerr  iinn  TTaaiiwwaann..  

TThhee  mmaattuurree  NN..  ppiilliippeess  mmaayy  eevveenn  ggrrooww  ttoo  eexxcceeeedd  55  ccmm  iinn  bbooddyy  lleennggtthh..  WWhhiillee  wwaaiittiinngg  

ffoorr  tthhee  pprreeyy,,  iittss  ggiiaanntt  bbooddyy  hhaannggss  qquuiieettllyy  oonn  tthhee  hhuubb  ooff  tthhee  wweebb..  OOwwiinngg  ttoo  iittss  

iinneeffffeeccttiivvee  vviissiioonn  aanndd  sseennssee  ooff  ssmmeellll,,  tthhee  ssppiiddeerr  ddeeppeennddss  aallmmoosstt  oonn  ddeetteeccttiinngg  tthhee  

vviibbrraattiioonn  ssiiggnnaall  ooff  tthhee  ssttrruugggglliinngg  ooff  tthhee  wweebb  ccaauussee  bbyy  tthhee  ssttrruugggglliinngg  pprreeyy..  WWhheenn  

vvaarriioouuss  kkiinnddss  ooff  ssoouurrcceess  ffrroomm  tthhee  eennvviirroonnmmeenntt  ccoonnttaacctt  tthhee  wweebb,,  tthheeyy  wwiillll  ggeenneerraattee  

vvaarriioouuss  ttyyppeess  ooff  vviibbrraattiioonnss  wwhhiicchh  ccaauussee  tthhee  ssppiiddeerr  ttoo  jjuuddggee  wwhheetthheerr  tthheeyy  rreepprreesseenntt  

ddaannggeerr,,  pprreeyy,,  oorr  iirrrreelleevvaanntt  ssiiggnnaallss..  OOuurr  rreessuullttss  ssuuggggeesstt  tthhaatt  iiff  tthhee  ddiissttuurrbbaannccee  iiss  

oobbvviioouuss,,  tthhrroouugghh  ddiissccrriimmiinnaattiinngg  tthhee  aammpplliittuuddee  aanndd  ffrreeqquueennccyy  ooff  tthhee  vviibbrraattiioonn,,  tthhee  

ssppiiddeerr  wwiillll  mmaakkee  aa  ddeecciissiioonn  wwhheetthheerr  ttoo  aattttaacckk  oorr  eessccaappee  iimmmmeeddiiaatteellyy..  YYeett,,  bbeeffoorree  aannyy  

ddeecciissiioonn  iiss  mmaaddee,,  iitt  wwiillll  nneeeedd  ttoo  llooccaattee  tthhee  ssoouurrccee  ooff  vviibbrraattiioonn..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iitt  wwiillll  

llooccaattee  pprreeyy  ccoorrrreeccttllyy  bbyy  ccoommppaarriinngg  tthhee  vviibbrraattiioonn  ttrraannssmmiitttteedd  ffrroomm  tthhee  rraaddiiaattiinngg  

ssttrriinnggss..  TThhee  rraaddiiaattiinngg  ssttrriinnggss  tthhaatt  ttrraannssmmiitttteedd  tthhee  llaarrggeesstt  vviibbrraattiioonn  aarree  wwhheerree  tthhee  pprreeyy  

iiss  eennttaanngglleedd..  TThhee  ddiissppllaacceemmeenntt  ooff  tthhee  sseeccoonndd  ppaaiirr  ooff  lleeggss  wwiillll  ggeenneerraattee  aa  qquuaassii  vviissuuaall  

aannggllee  wwhhiicchh  eennaabblleess  iitt  ttoo  ccoommpprreehheenndd  tthhee  ddiissttaannccee  ooff  tthhee  pprreeyy..  WWhheenn  tthhee  vviibbrraattiioonn  

ssiiggnnaall  iiss  oobbssccuurree,,  iitt  wwiillll  jjeerrkk  tthhee  rraaddiiaattiinngg  ssttrriinngg  iimmmmeeddiiaatteellyy..  AAfftteerr  jjeerrkkiinngg  iitt,,  iiff  tthheerree  

iiss  ddaammppiinngg  oosscciillllaattiioonn  oonn  tthhee  wweebb,,  tthheenn  tthhee  ssppiiddeerr  ccaann  jjuuddggee  tthhee  llooccaattiioonn  ooff  tthhee  pprreeyy..      

WWhheenn  tthheerree  iiss  ddaammppiinngg  oosscciillllaattiioonn,,  tthhee  rraaddiiaattiinngg  ssttrriinngg  tthhaatt  ttrraannssmmiitttteedd  tthhee  ggrreeaatteesstt  

ddaammppiinngg  oosscciillllaattiioonn  iiss  wwhheerree  tthhee  pprreeyy  iiss  eennttaanngglleedd..  FFuurrtthheerrmmoorree,,  tthhee  ffrreeqquueennccyy  ooff  

ddaammppiinngg  oosscciillllaattiioonn  hheellppss  tthhee  ssppiiddeerr  ttoo  jjuuddggee  tthhee  ddiissttaannccee  ooff  tthhee  pprreeyy..  AAfftteerr  llooccaattiinngg  

tthhee  pprreeyy  ccoorrrreeccttllyy,,  NN..  ppiilliippeess  aapppprrooaacchheess  tthhee  pprreeyy  ffaasstt,,  wwrraappss  iitt  wwiitthh  ssiillkk  tthheenn  ddrraaggss  

tthhee  pprreeyy  ttoo  tthhee  hhuubb  ttoo  ffeeeedd..  
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NNeeww  EEvviiddeenncceess  ooff  BBeehhaavviioorraall  MMeecchhaanniissmm  ffoorr  ssiiggnnaall  DDiissccrriimmiinnaattiioonn  

aanndd  OOrriieennttaattiioonn  ooff  tthhee  OOrrbb--wweebb  SSppiiddeerr,,  NNeepphhiillaa  ppiilliippeess..  

壹、 前言 

人面蜘蛛是台灣最大型結網性圓網蛛，網徑最長可達二公尺以上(李文貴, 2002)，終日靜掛

網上，等候獵物上網(Watanabe, 2000)，且其視覺不靈敏，因此，採用坐等式捕食策略，使得

蜘蛛網不僅成為其困住獵物的唯一利器，也是傳遞環境中各種擾動源資訊的媒介。百年前

Boys(1880)發現蜘蛛會去攻擊在網上振動的叉子，之後 Burgess(1979)使用不同頻率的振動，

觸碰蜘蛛網(Mallos gregalis)，歸納出其反應時間，探討蜘蛛的行為後，漸漸的才開始有定量

化的研究。 

Masters和Markl在 1981 年，在量測上有了突破性的進步，藉由發展非接觸式的測量方法，

分析出不同傳遞模式行進波的物理性質，開啟了不同波的振盪模式與蜘蛛行為關聯性的大

門。Landolfa和 Barth (1996)更進一步藉由Masters非接觸式的測量方法，分析網上的振動，

推斷蜘蛛(Nephila clavipes)係利用振動的訊號辨別方向。Naftilan(1999)結合蜘蛛絲一些基本物

理量，理論的推導出網上的波速，並發現共振可以明顯在平面網蛛的網上產生，對於波的性

質有了深入的了解。 

另一方面對於蜘蛛捕獵行為的研究，早在 1971 年 Robinson 及 Mirick 就發現人面蜘蛛

(Nephila clavipes)捕獵的過程中有扯網行為。Klärner 和 Barth(1982)表明雖然對於此行為的機制

不甚明瞭，不過確大膽的預測此行為對於獵物有偵查的效果 ，並且觀察到蜘蛛利用此方法甚

至可找出 0.05 克的獵物，他在網中產生不同的振動訊號，探討其對於兩種種蜘蛛(Zygiella 

x-notat, Nephila clavipes )捕食行為的影響。 

在這三十年內，類似的觀點也同時在文獻中重複被提出(Suter, 1978 ; Rypstra, 1981; Jackson, 

1992; Jackson and Wileox ,1993; Weissmann and Vollrath, 1999)，也就是蜘蛛捕食行為已可視為

訊息儀式化(ritualization)的演化結果，但卻未能言明其真正機制。Rafael 等人(2000)將扯網的

行為作為記憶力的象徵，藉著將原本在網上的獵物移走，引發三種蜘蛛(Nephila clavipes, 

Argiope argentata, Neriene peltata)扯網的行為，以此來探討其記憶力，實驗中證實越重的獵物

被移除時，蜘蛛扯網的次數會越多，以尋找獵物。只可惜，扯網行為僅是他們實驗的指標，

對於扯網的機制還是跟以前一般，僅引用文獻以預測其相關性，郤未找出明確的證據，來說

明扯網的意義。 

百年來研究蜘蛛行為的科學家，主要目標就是試圖瞭解網的物理特性和蜘蛛行為的關聯

性，不過因蜘蛛網過於纖細，其物理特性複雜，測量技術上有一定的困難度(Masters and Markl 

1981)，雖有相當多的研究，但截至目前都還無法明確的說明，和量化以證明大型圓網性蜘蛛

如何接收並轉化網之振動以認知週遭環境，包括敵人、險境或選擇獵物，如何利用網的振盪

（包括振盪頻率、振幅及波形）判斷獵物的方向、距離和大小，以及更重要的為何在捕獵的
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過程中，產生扯網的行為及其相關機制又是什麼？  
 

貳、研究目的 

本研究我們以人面蜘蛛為對象，設計出一套創新的非接觸式測量系統，可直接分析蜘蛛網

上行進波振幅對時間的變化，彌補 Masters 只能偵測振幅對頻率的變化。此突破性發展不僅

對於測量上有助益，也讓我們發現了幾個前所未見的現象，成功地將本種蜘蛛之行為定量，

且解答了以上各項謎題。其中值得注意的是，新的發現除了解開長久以來無法解決的問題，

也說明蜘蛛捕獵過程中扯網行為的成因，以及其作用的相關機制，還有振波在網上傳遞的物

理模型，及其對於捕獵之影響。尤其，藉由嶄新的實驗結果，我們也提出蜘蛛判斷獵物方向、

距離和大小的方法，並證實其正確性，有別於 Barth和 Landolfa(1996)僅能提出假設而無法予

以證實。最後，根據我們的實驗結果，綜合整理人面蜘蛛捕獵的行為反應，作全觀性的對照

整合，將人面蜘蛛捕獵過程中決策的機制提供了全新的實證。簡列研究目的如下： 

 
一、 人面蜘蛛視覺在覓食過程中所扮演角色之探討。 

二、 解開人面蜘蛛在網上辨識有無獵物的機制。 

三、 建構人面蜘蛛在網上偵測獵物方向的系統。 

四、 探討人面蜘蛛在網上測量獵物遠近的模式。 

五、 探討簡單機械振動誘發捕獵之行為反應。 

六、 分析獵物被蛛網困住後，掙扎振動之波形及其生物意義。 

七、 釐清人面蜘蛛捕獵行為與決策的交互關係。 

 
參、研究材料及方法 

一、試驗區域： 

 本研究除了在野外實地觀察外，也採集了人面蜘蛛置於開放的室內飼養，並且將室內

溫度控制在 25-33 0C，相對溼度(R.H)80-95%。自然環境中蜘蛛的生長環境其溫度約為

290C，相對溼度(R.H)95%，每隻蜘蛛皆可能在室內任意的地方結網，保有其在野外求

生的自由度。所有取樣的蜘蛛網都是在三天內結成，並且擁有完整的結構及黏性。 

 

二、 供試蜘蛛來源： 

從 1999 年 4月至 2004 年 11月， 共採得 121隻人面蜘蛛，自南有屏東墾丁，中部台中

火炎山，北部基隆情人湖、中正公園及國立台灣海洋大學後山（附件圖１）。餵食的食

物來源以野外採集，如蚱蜢、蝗蟲、蝴蝶、蛾、蟋蟀、蚊子、蠅、蜻蜓的昆蟲，及飼

養的麵包蟲（附件圖 2），每兩天餵食一次。 

 

 



三、實驗樣本： 

(一)雌人面蜘蛛的外部形態圖 

人面蜘蛛（Nephila pilipes）別名斑絡新婦，屬於節肢動物門，蛛形綱，蜘蛛目，長腳

蛛科，人面蜘蛛屬。雌蜘蛛體長約 30-50 mm，是台灣體型最長的結圓網性蜘蛛，頭胸

部背面有凹凸隆起如人之臉孔，腹部呈圓筒狀，底色黑褐上有黃色縱走斑紋，會在樹

林中結網，網徑最大可達結直徑 200 cm以上，網面上常有些細小的雄蛛和赤腹寄居姬

蛛(附圖 3)，雄蜘蛛體色橙紅，體長約 7-10 mm。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

圖一、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)外部形態：（a）雌蛛背面；（b）
雌蛛腹面；（c）雄蛛背面。 
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(二)人面蜘蛛的腳 

人面蜘蛛有四對腳，每隻腳有七節，如圖二。腳上有許多觸毛，可靈敏偵測到振動，

腳附節末端的主要爪，有許多鋸狀毛，中爪將絲壓下抵著鄰近的鋸狀毛，蜘蛛可緊緊

的抓著蜘絲，如圖三。當振動傳到外骨骼時，分布在外骨骼上，腳關節附近的裂縫感

覺器(slit sensilla)，便能察覺（陳仁杰, 2002），如圖四。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

基
節 

轉
節

跗
節 

腿 
節 膝 

節 
蹠 
節 

脛 
節 

圖二、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)的腳有七節，由內而外分別為基節(Coxa)，轉
節(Trochanter)、腿節(Femur)、膝節(Patella)、脛節(Tibia)、蹠節(Metatarsus)
及附節（Tarsus）。 

中間爪 

主要爪

觸毛 

圖三、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)的感覺器官：附節的側面(Lateral 
view of a tarsus)觸毛(tactile hairs)、主要爪(mail claws)、中間爪
(middle hook)。 

琴形器官 
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圖四、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)的感覺器官：附節和蹠節的背
側面(Dorsal view of the tarsus-metatarsus joint)，蹠節的琴形
器官( lyriform organ)位於關節附近。 
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(三) 人面蜘蛛網結構： 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Hub 

Radius 

Free zone 

Turning point 

Sticky spiral 

Auxiliary spiral 

Frame  

 

圖五、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)網結構。 
  

1.中央網(Hub)：蜘蛛網中央一片不帶黏性的網，以便蜘蛛能在此休息，並吸食

獵物及偵測其蹤跡。 

2.放射絲(Radius)：又稱基絲，屬無黏性絲，平面網從中心向外輻射，供蜘蛛在

網上活動及捕獵。 

3.自由區(Free zone)：中央絲外圍由無黏性放射絲組成。 
4.接連點(Turning point)：放射絲與黏性絲連結處(附圖 6-1)。 

5黏性絲(Sticky spiral)：蜘蛛用以黏絆獵物，帶有黏球的絲(附圖 6-2)。 

6.輔助螺旋絲（Auxiliary spiral）：與黏性絲平行螺旋至網中央，不具黏性，可加

強蜘網結構的絲(附圖 6-3)。 

7.框架絲(Frame)：位於網邊緣，承載整個網之結構的絲。 
 
 
 
 

 

 



四、研究設備 

(一)振盪器系統設計 

 利用如圖六所示，自行設計振盪器

系統，使用函數波產生器如 A，產

生可調變頻率及振幅的訊號，經由

單體喇叭將訊號放大如 D，形成振

動源，此振動源藉由黏在喇叭上的

針筒，成為一振盪器，傳遞振波於

放射絲與黏絲的交會處如 B，模擬

獵物的振動訊號。由於人面蜘蛛捕

獵反應的時間，非常的迅速，若以

人工計數，誤差值過大，因此，於

是使用數位攝影機如 C，拍攝整個

反應行為的過程，使用電腦計算影

格數，反推其反應時間。 

 

 

 

(二)振盪分析系統設計 

自行設計振盪分析系統來分析振

源波形，其配置如圖七所示。利用

0.3 cm x 1cm的反光鋁箔 1 mg，作

為觀測點，黏於網中心的邊緣(人

面蜘蛛步足的置放處)如 C，將檢測

器 (detector)架設於觀測點上方

10cm 處，且垂直網平面如 B，拍

攝網的 X-Y位移，並將獵物置於網

上掙扎，產生波動，由檢測器將影

像傳至電腦分析如 D，電腦分別分

析 X 與 Y 平面的振動，將其繪製

成時間對應位移變化的圖形，其解

析的最小移動位移為 0.01 cm，最

短時間為 0.033 sec。 

 

 

 

C

A

D B 

A：函數波產生器(Function generator) 
B：邊緣絲與放射絲的交會處 
C：數位攝影機 
D：單體喇叭 

圖六、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)蛛網之振盪
器系統示意圖。

Z 
Y 

X 
D 

C B 

A 

A：獵物上網的位置  B：檢測器 

C：觀測點          D：個人電腦 

圖七、測量人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)網振
盪之分析系統示意圖。 
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(三)單脈衝振盪器－扯網模擬器 

為要模擬蜘蛛扯網，我們設計了單

脈衝振盪器，以產生單一縱波脈

衝，將橡皮筋纏於木棒的後頭如

A，使之產生衝力順著壓克力管道

撞擊鐵筷，使鐵筷有一縱向位移如

C，此位移的大小經由壓克力管道

上的刻度控制如 B，並因重力的作

用而使鐵筷只能產生來回一次的

振盪，如圖八所示。 
 

C B 

A 
圖八、模擬人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess) 

 振網之單脈衝振盪器。 

五、人面蜘蛛視覺在覓食過程中所扮演角色之探討。 

(一)日夜間捕食測試 

大部分結網性圓網蜘蛛，似乎不必靠著眼睛來捕獵(Foelix 1996)。因此推測人面蜘蛛的

視覺並不靈敏，為了証實視覺在捕食時之功能，以雌成蛛為材料置於室內，分別於日

間和晚間，餵食體長 1.5-2.0cm的蝗蟲合計 14次，紀錄其捕食情形及捕食速度，以 pair 

T-test進行檢定。 
 
(二)色紙阻隔捕食測試 

當獵物在網上掙扎時，在距蜘蛛前 10cm 處，置紅、黃、黑色紙擋住獵物（色紙未觸

網），重覆觀察 5隻蜘蛛捕食行為反應。 
 

六、 解開人面蜘蛛在網上辨識有無獵物的機制： 

既然人面蜘蛛視覺不靈敏，牠如何判斷有無獵物在網上？捕獵過程中，獵物的掙扎較

大時，蜘蛛能立即察覺獵物位置，並給予致命的一咬（a lethal bite）；但當獵物掙扎較

小，蜘蛛會扯網(jerking)，且邊走邊扯網，其扯網的行為是否與判斷獵物存在並定位有

關？以下我們將對人面蜘蛛扯網行為作深入探討及釐清其與捕獵行為的關聯性。 
 

(一)人面蜘蛛扯網觀察 

試圖誘發蜘蛛扯網之後，將網的振盪予以紀錄並分析 

1.以振盪器振動訊號，引誘雌成蛛扯網，在距離蜘蛛 10cm設置觀測點，並以振盪分析

系統量測網在無獵物情況下，扯網所產生之縱波(longitudinal wave)波形的頻率與振幅

範圍。 

2.比較人面蜘蛛在有無獵物時，扯網產生的波形。 
 
(二)扯網摸擬試驗-縱波、橫波 
經由觀察人面蜘蛛扯網，我們發現其扯網行為，有一定的模式，乃是順著放射絲方向

拉扯(即平行於放射絲施力)，而非垂直於網面拍打(例如振網)，為明瞭扯網所產生振盪
之物理特性，及其扯網何以有固定模式？以下將探討緃波及橫波在網上的傳輸特性。 
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1.縱波探討： 
縱波(longitudinal wave)是指平行於放射絲施力，產生平行於放射絲來回振盪之波。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

(1)相關位置安排 
O：表平行於放射絲施力之振源； 
A：表距虛擬振源 5 cm之觀測點； 
B：表距虛擬振源 20 cm之觀測點； 
C：表距虛擬振源 35 cm之觀測點； 
D：表距虛擬振源 50 cm之觀測點； 
E：表距虛擬振源 65 cm之觀測點； 
F：表距虛擬振源 75 cm之虛擬獵物 

(2)將不同重量的虛擬獵物(0, 2, 4, 6, 8, 
10g)放置於 F點。 

(3)使用單脈衝振盪器將振幅固定於
1.5cm頻率 10Hz，施加縱波於 O點。 

(4)檢測器垂直網面置各觀測點上，紀
錄 X-Y 平面的振盪位移如圖(七)B。 

(5)電腦分析出各點縱波之波形，比較
其振幅衰減率。 

 

2.橫波探討： 
橫波(transverse wave)係指垂直於網面施力，產生垂直於放射絲振盪之波。 

    

 

 

 
 
 
 
 

平行於放射絲施力 

圖九、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)網上縱波示意圖。 

F 

A 

B 

C

D 

E 

O 

75cm 

5cm 

15cm 

圖十、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)網上扯 
網摸擬試驗(縱波)。 

垂直於網面施力 

圖十一、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)網上橫波示意圖。 



(1)相關位置安排 
O：表垂直放射絲施力之振源； 
A：表距虛擬振源 5 cm之觀測點； 
B：表距虛擬振源 20 cm之觀測點； 
C：表距虛擬振源 35 cm之觀測點； 
D：表距虛擬振源 50 cm之觀測點； 
E：表距虛擬振源 65 cm之觀測點； 
F：表距虛擬振源 75 cm之虛擬獵物 

(2)將不同虛擬獵物 0, 2, 4, 6, 8, 10 g放 
置於 F點。 

(3)使用單脈衝振盪器將振幅固定於 1.5 
cm頻率 10Hz施力於 O點。 

(4)檢測器置各觀測點上垂直網面，紀
錄 X-Y 平面的振盪位移如圖(七)B。 

(5)電腦分析出各點橫波之波形，比較
其振幅衰減率。 

 

 

(三)探討產生阻尼振盪之最小重量臨界值 
當獵物不掙扎時，蜘蛛如何偵測獵物的存在呢？本實驗將虛擬獵物置於網上，以單脈

衝振盪器扯網，發現會產生連續性振盪(縱波)，而該縱波振盪似乎成指數衰減，即類似

阻尼振盪之衰減，本實驗除將證實該振盪確係阻尼振盪外，並試圖進一步瞭解各種不

同重量所產生之阻尼振盪傳輸情形及其阻尼最小重量臨界值，藉以釐清蜘蛛扯網之生

物意義。相關實驗設計同圖十，以下為方便計算比較，將阻尼率及阻尼振幅定義如下： 
 

阻尼率＝(h／Ｈ)% 
 阻尼振幅＝H + h’ 

  H：表示蜘蛛扯網時所造成緃波

之振幅 
  h：表示蜘蛛扯網後所產生連續振

盪之第一個次振盪之振幅 
 h’：表示扯網後因虛擬獵物反作用

力所產生反向振盪振幅 

 
 

15cm

5cm

75cm

F 

O 

E

D

C 

B 

A

圖十二、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)網上
扯網摸擬試驗(橫波)。 
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七、 建構人面蜘蛛在網上偵測獵物方向的系統： 

當人面蜘蛛測知有獵物在網上時，接下來最重要的工作，就是啟動獵物定位(orientation)

機制，包括偵測獵物方向及距離，以下實驗我們將先藉比較及干擾及無干擾時，網中

不同放射絲傳遞縱波情形，以深入探討蜘蛛辨識方向的機制。 

圖十三、阻尼率示意圖。 

Ｈ
h 

扯網 

h'

時間 

阻尼振盪 

振

幅



(一)振源無干擾時，不同放射絲縱波傳遞測試 
從長期野外及室內餵食觀察中發現，當獵物上網掙扎不太激烈時，人面蜘蛛總會先以

第一對步足四處勾測放射絲（有時第二對步足也會加入勾測），之後轉向獵物方向並精

準的循獵物所在之放射絲（第一對步足總會勾著該放射絲）直奔，因此，本實驗試圖

檢視，在無干擾情形下，獵物在網上掙扎產生之波的振盪傳至網中央的情形，藉此，

瞭解靜掛網中央的人面蜘蛛是如何偵測出獵物方向。實驗設置如下： 
 

1.將虛擬物 1.0g置於雌成蛛的網中，

距網中心 45cm如 A。  

2.距網中心 5cm處每間隔一根放射絲

放置一觀測點，共 B, C, D, E, F,G, H, 

I八個觀測點。 

3.將振盪器的振幅固定於 1.0 cm，頻

率固定於 10Hz，產生連續的行進縱

波施加於擬獵物上。 

4.將檢測器架設於觀測點前同時垂直

網面紀錄 X-Y平面的振動位移。 

5.電腦分析出各縱波並比較第一、二

週期波振幅。 

 

(二)振源受干擾時，不同放射絲縱波傳遞測試 
本實驗為檢視獵物在網上掙扎產生之波，其振盪被吸管干擾後傳至網中央的情形，以

瞭解靜掛網中央的人面蜘蛛對波的振盪在有干擾時，其所測得獵物掙扎振盪情形，實

驗設計如下： 
1.將虛擬獵物 1.0g置於雌成蛛網中，

距網中心 45cm如 A。  

2.距網中心 5cm處每間隔一根放射絲

放置一觀測點，共 B, C, D, E, F,G, H, 

I八個觀測點。 

3.距觀測點 20 cm 處放置一直徑 0.5 

 cm 長度 24cm 之吸管，阻隔波的傳

遞如圖十五Ｊ所示。 

4.將振盪器的振幅固定於 1.0 cm頻率

固定於 10 Hz，產生單頻施力於虛擬

獵物上。 

5.將檢測器架設於觀測點前同時垂直

於網面，紀錄 X-Y平面振動位移。 

B
H 

I 
GFEDC

A 

圖十四、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)蛛網不同放射

絲縱波傳遞測試之觀測點配置圖。 

圖十五、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)受干擾時不同

放射絲縱波傳遞測試示意圖。 

A 

J

H 
I 

GF EDC
B
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6.電腦分析出各縱波並比較第一、二週期波振幅。 

 

(三)干擾振源時，蜘蛛反應試驗 
本實驗進一步將吸管置於人面蜘蛛前，觀察其反應，以確定其方向辨識與絲所傳遞之

縱波，是否緊密關聯。實驗設計如下： 
 

1.將獵物置於 12隻雌成蛛網中，獵物

與蜘蛛距 40 cm，紀錄蜘蛛捕獵方

向。 

2.如步驟 1，但距蜘蛛 20 cm 處放置

直徑 0.5 cm長度 24 cm標有記號之

吸管，干擾波的傳遞，吸管正後方

20 cm處放置獵物，並列表紀錄蜘蛛

捕獵方向。 

3.以 pair-T-test 檢定步驟 1 和 2 間蜘

蛛捕獵方向，移動速度及扯網次數

是否有顯著差異。 

 
 

干擾後獵捕路
徑 

 獵物 

正常獵捕
路徑 

圖十三、干擾振源時，人面蜘蛛
(NN..  ppiilliippeess)反應試驗圖示。

八、 探討人面蜘蛛在網上測量獵物遠近的模式： 

測量獵物遠近乃是蜘蛛在捕食決策中非常重要的一環，由於蜘蛛視覺不靈敏，如何能

判斷遠近呢？這一直是個難解的謎，以下我們專就此一主題，設計實驗予以探討。 

 

(一)獵物無明顯掙扎－蜘蛛藉扯網產生阻尼週期變化偵測獵物 
經由長期觀察發現，當獵物無明顯掙扎時，蜘蛛會有扯網行為，且邊走邊扯網，顯而

易見，扯網所產生的振盪除了傳達獵物存在外，應當另有其他相關訊息，譬如獵物遠

近等，本實驗將藉由扯網後所造成連續性第一次振盪(即阻尼振盪)之週期變化，以證實
並探討蜘蛛如何利用該週期變化得知獵物遠近的訊息。阻尼週期(T)定義如下： 

 

T表示第一個次(阻尼)振盪週期，該

週期為人面蜘蛛扯網後感知(等待)

阻尼回饋振盪的時間，當 T 值越大

大，表示其等待時間越長，獵物距

離越遠。反之，T值越小，表示獵物

越近。藉 T 值大小，感知獵物的遠

近。 

    

 13圖十四、阻尼週期示意圖。 
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1.相關位置安排 
O：表平行於放射絲施力之振源； 
A：表觀測點； 
B：表距虛擬振源 15 cm之虛擬獵物； 
C：表距虛擬振源 30 cm之虛擬獵物； 
D：表距虛擬振源 45 cm之虛擬獵物； 
E：表距虛擬振源 60 cm之虛擬獵物； 
F：表距虛擬振源 75 cm之虛擬獵物。 

2.使用單脈衝振盪器，將振幅固定於 1.5 

cm頻率 10Hz，施加縱波於 O點。 

3.依序置放不同重量虛擬獵物於網上。 

4.檢測器放置觀測點前並同時垂直於網

的平面，紀錄 X-Y平面的振盪位移。 

5.電腦分析出不同距離的虛擬獵物縱波

波形，比較其週期的變化。 

 

(二)獵物明顯掙扎－蜘蛛藉由準光角捕獵 
準光角定義：A,B設為人面蜘蛛靜掛網中央時第二對步足位置，A’,B’設為獵物掙扎

時第二對步足位移點，由A往A’位移,B往B P位移，延長AA’與BB׳ P線段交於 C，角ACB׳
設為準光角。該角類似人的兩眼視線所形成之光角，可讓蜘蛛像人一樣感知振源遠近。 
 
從餵食觀察中，發現當獵物掙扎明顯時，蜘蛛會快速衝向獵物，且一點不差在獵物前

停住，既然人面蜘蛛眼力不佳，何以僅藉振盪就能精準判斷獵物距離呢？其次蜘蛛靜

掛網中央時，其第二對步足總會以極大的跨(角)度掛於網上（其餘的步足跨度較小），

顯而易見，其橫跨姿態必定有其意義，本實驗將探討網周邊振盪，藉由不同的放射絲

傳回網中央，在第二對步足位置產生振盪的情形，藉此釐清橫跨網中央勾在兩邊的第

二對步足，在辨識獵物距離所扮演的角色。實驗配置如下： 
 

1.第二對步足腳勾在網上 A,B為觀測點 

2.離網中央於 10, 20, 30, 40 cm處各設為

虛擬獵物上網點。 

3.依序置虛擬獵物 1.0 g於不同位置如 C 

4.檢測器置於觀測點前，同時垂直於網

平面，紀錄兩點 X-Y平面的振盪位移。 

5.分析不同距離的位移夾角（準光角）

比較獵物遠近與準光角角度變化關係。 

 

 

A
O

F 

B

C 

D 

E 

15cm

75cm

圖十五、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)阻尼
振盪週期實驗圖示。 

準光角 

B׳ A׳ 

虛擬獵物 

C
圖十六、人面蜘蛛準光角實驗圖示。 

B A
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(三)干擾第二對步足接收振源時，蜘蛛之反應試驗 
為進一步釐清上項實驗結果，本實驗將吸管中央挖空，使振源僅能單向（單一放射絲）

傳至網中央，其餘放射絲則予干擾，使第二對步足無法清楚接收振盪，以觀察蜘蛛反

應。實驗設置如下： 
 

1.將獵物置於 10隻雌成蛛網中，獵物與

蜘蛛距 40 cm，紀錄捕獵速度。 

2.如步驟(1)距蜘蛛 20cm 處放置一直徑

0.5 cm長 24 cm之吸管如 A，吸管之中

央切割長三公分凹槽，並使獵物所在放

射絲置於該凹槽下，干擾第二對步足接

收振源，僅能使第一對步足接收振源傳

遞(辨別方向)。 

3.吸管正後方 20 cm處放置獵物如 B。 

4.以數位攝影機紀錄算出蜘蛛捕獵之反

應時間和反應速度。 

5.以 pair T-test檢定 AC和 AB段蜘蛛反

應速度差異。 

 

 

 

C 

A 

B 

 

20cm

20cm

圖十七、干擾人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)第 
二對步足，觀察其反應。 

九、 探討簡單機械振動誘發捕獵之行為反應： 

 網的振動會引起蜘蛛的捕獵反應，其蜘蛛所能感受到振動的變因包含振幅、頻率、載

重、波形，為了能定量化探討蜘蛛對於外界環境的振動反應，本實驗設計出一套振盪

系統，可調變振幅及頻率，將其觸碰蜘網，觀察蜘蛛行為反應的變化並找出其差異，

以釐清訊號就蜘蛛而言所代表之生物意義。 

 

(一)利用簡單機械振動產生不同振幅之振動訊號，觀察不同體長的蜘蛛行為反應 

1.將振盪器的頻率固定於 13 Hz，分別調振幅於 2.5, 3.5, 4,5 cm，產生連續的行進縱

波，作為振源如圖六 A◦ 

2.施加於 29隻不同體長之蜘蛛網的邊緣絲如圖六 B(體長 0.5-4.5cm)。 

3.以數位攝影機算出蜘蛛行為之反應時間(response time)，並量測其行進距離。 

4.定義反應速度(response rate)為蜘蛛行走之距離除以反應時間。 

5.將體長分組統計蜘蛛間的反應差異。 

6.在同一振幅下，以不同體長對應於反應速度進行綫性廻歸，以探討其相關性。 
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(二)利用簡單機械振動產生不同頻率之振動訊號，觀察不同體長的蜘蛛行為反應 

1.將振盪器振幅固定於 0.3 cm，分別調頻率於 1, 50, 200, 800Hz，產生連續的行進縱

波，作為振源如圖六 A。 

2.施加於 31隻體長 0.5-4.5cm之蜘蛛網的邊緣絲如圖六 B。 

3.以數位攝影機算出蜘蛛行為之反應時間(response time)，並量測其行進距離。 

4.定義反應速度(response rate)為蜘蛛行走之距離除以反應時間。 

5.體長分組統計蜘蛛間的反應差異。 

6.在同一頻率下，以不同體長對應於反應速度進行綫性廻歸，以探討其相關性。 

 

(三)將簡單機械振動施加於承載重物之網上，觀察不同體長蜘蛛的行為反應 

1.以鐵絲校整 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1, 2, 4, 6, 8 g製作不同重量砝碼，置於網上 A，當作虛

擬獵物之質量。 

2.鐵絲繞成一圓，使用振盪器將振幅固定於 0.4 cm，將頻率固定於 25Hz如圖六 A，

產生連續的行進縱波，施加於鐵絲上，體長 2.5cm以下及 3.5cm以上的蜘蛛，分別

超過 4g及 8g以後，部分網會因過重出現斷裂情形。 

3.砝碼置於 30隻體長 1.2-4.5 cm之蜘蛛網的邊緣絲如圖六 B。 

4.數位攝影機算出蜘蛛行為之反應時間(response time)，並量測其行進距離。 

5.定義反應速度(response rate)為：蜘蛛由中心行走至獵物之距離除以反應時間。 

6.將體長分組統計，並比較蜘蛛間的反應差異。 

7.在同組體長下，以不同重量對應於反應速度進行綫性廻歸，以探討其相關性。 

 

十、 分析獵物被蛛網困住後，掙扎振動之波形： 

本部分研究探討當獵物受困於網中，同種類型的獵物，是否會產生典型的掙扎振盪，

使人面蜘蛛可利用不同類型獵物的不同典型掙扎模式，作為分辨獵物的依據。 

 

(一)分析同種類不同體長之昆蟲，在網上掙扎振動之波形 

1.在野外採集，體長分為 1.2, 1.6, 2.0, 2.4, 2.8, 3.2 cm的蝗蟲。 

2.將不同體長的蝗蟲置於雌成蛛的網中，距網中心 30cm如圖七 A，其最大網徑在 70

至 110cm。 

3.在網中心放置觀測點，並將檢測器架設於觀測點前，同時垂直於網面，紀錄 X-Y平

面的振動位移如圖七 B。 

4.電腦分析出各縱波波形，並與不同體長之蝗蟲作比較。 

 

(二)分析不同種類之振源，在網上造成之振動波形及其生物意義 

1.將不同種類的昆蟲及其它振源置於雌成蛛的網中，距網中心 30cm 如圖七 A，其最

大網徑在 70至 110cm。 
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2.在網中心放置觀測點，並將檢測器架設於觀測點前，同時垂直於網面，紀錄 X-Y平

面的振動位移如圖七 B。 

3.電腦分析其縱波的波形。 

 

(三)分析人面蜘蛛捕食過程，網振動之波形 

1.將麵包蟲置於雌成蛛的網中，距蜘蛛 40cm處。 

2.在網中心放置觀測點，並將檢測器放置觀測點前，同時垂直於網的平面，紀錄 X-Y

平面的振盪位移。 

3.以數位攝影機紀錄，人面蜘蛛隨時間變化的捕獵行為。 

4.電腦分析出縱波波形，並與捕獵行為作比較。 

 

十一、 釐清人面蜘蛛捕獵行為決策相關機制： 

人面蜘蛛由於視力不佳，在網上的捕獵只能靠腳勾偵測振動，對於靠視覺生活的人類

而言，實在不可思議且難以理解。整個捕獵過程他是如何偵測資訊？獲得相關資訊後

他是如何過濾這些資訊並作判斷及決策？如何啟動相關捕獵機制？這些過程值得有系

統加以分析，且應是相當有趣的，於是本實驗將以前述各步驟，對蜘蛛捕獵行為過程

的研究結果為基礎，綜合歸納人面蜘蛛資訊偵測、過濾及捕獵決策過程等，並試圖繪

製捕獵行為決策機制流程邏輯圖，俾使人們對人面蜘蛛捕食機制有全觀性的瞭解。 
 
 

肆、研究結果 
一、人面蜘蛛視覺在覓食過程中所扮演角色之探討 

(一)日夜間捕食測試 

不論在日間或晚間蜘蛛均能成功的捕食，經 pair-T-test檢定結果，蜘蛛在日和夜間的捕

食速度並無顯著差異(n=14, t=0.339, p＝0.74)，可見其捕食並非靠視覺。 

 

(二)色紙阻隔捕食測試 

距蜘蛛 10 cm 處，以紅、黃、黑色紙擋住獵物，蜘蛛直衝至色紙前，無視色紙存在(附

圖 8)，因此，其視覺確實不靈敏。 

 



二、解開人面蜘蛛在網上辨識有無獵物的機制 

(一)扯網 (jerking)行為之觀察 
扯網：係指人面蜘蛛以第一對步足(有時第二對步足亦會加入協助扯網)，勾住疑
似有獵物存在的放射絲上，以平行於該放射絲急速向後拉扯(非拍打)一下，造成
放射絲快速來回振盪之現象。 

1.只有當獵物很小或其產生之振盪不明顯時，蜘蛛才會扯網。 

2.雌成蛛扯網所產生之振盪通常為低頻（3至 15Hz）高振幅(0.2至 2cm)之縱單波。     

3.扯網是蜘蛛用來偵測有無獵物最主要的方法，文獻上雖有人觀察到扯網現象，但由

於纖細的蛛網，具有極複雜的物理特性，基於實驗的難度極高，截至目前尚無人有

系統的分析扯網的物理意義，及用以偵測獵物的相關機制。本實驗既然已成功的捕

抓到了扯網的一般振幅及頻率，接著便設計了能模擬扯網的單脈衝振盪器，藉以分

析蜘蛛在網上偵測獵物的相關機制。  

4.以下是人面蜘蛛和單脈衝振盪器，在無獵物及有獵物時的扯網波形，如圖十八(a),(b)

和圖十九(a)(b)。  

 (a) (b) 
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 圖十八、 人面蜘蛛(N. pilipes)扯網波形(a)無獵物時(b)有獵物時。 
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圖十九、 單脈衝振盪器扯網波形(a)無獵物時(b)有獵物時。 



(二)扯網模擬試驗(縱波和橫波) 

1.縱波探討： 
2.

 19
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 圖二十、人面蜘蛛(N. pilipes)扯網縱波振幅與振源距離關係。有
虛擬獵物縱波會增強如 2,4,6,8克之折線；無虛擬獵物
縱波不衰減如 0克之折線，彈性疲乏現象如 10克之折
線，終端固定會有衰減現象如 fix之折線。

 

 

 

當無虛擬獵物在網上，各觀測點縱波振幅無衰減現象。當虛擬獵物掛在距振源 75公

分處，越靠近虛擬獵物縱波振幅越大，惟其重量超過 10克(造成彈性疲乏)或將獵物

端予以固定時，縱波振幅會有衰減現象，如圖二十。 
 
2.橫波探討： 
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0. 
 
 
 
 

圖二十一、人面蜘蛛(N. pilipes)扯網橫波振幅與振源距離關係。 
 

無論有無虛擬獵物，橫波均會衰減，且網不論附掛何種重量之虛擬獵物，橫波傳輸

至虛擬獵物處，振幅幾乎均接近於零，因此，確認蜘蛛扯網時，橫波無法產生阻尼

振盪現象，故不能回饋獵物相關訊息給蜘蛛如圖二十一。 



(三)探討產生阻尼振盪之最小重量臨界值。 

 1.同一觀測點產生阻尼振盪之最小重量臨界值。 

以下結果為，離振源 20cm之觀測點，以單脈衝振盪器扯網，可以探測出產生阻尼振盪

之最小獵物重量為 0.025g如圖二十二。 

 
m = 0 g 

m = 0.018 g 

m = 0.025 g 

m = 0.05 g 

m = 0.1 g 

m = 0.2 g 

 

 

 

 

 20

 

 

 

 

 

 

 

 
 

2.不同觀測點產生阻尼振盪情形及其最小重量臨界值。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 

無感區：指蜘蛛扯網時，不能造成阻尼之載重區間。 

微量區：指蜘蛛扯網時，造成之阻尼振盪總次數（週期數），會隨掛載虛擬獵物重量

之增加而遞增之載重區間。 
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圖二十二、不同重量獵物在蛛網上產生阻尼振盪波形。 

圖二十三、人面蜘蛛(N. pilipes)扯網產生的阻尼振盪特性分析(a)微量區(b)平衡區(c)無感區。

0

10

20

30

40

50

60

70

0 2 4 6 8 10 12

虛擬獵物重量 (g)

阻
尼
率
 (
%
)

65cm

50cm

35cm

20cm

5cm

0cm

0

10

20

30

40

50

0 0.025 0.05 0.075 0.1

虛擬獵物重量 (g)

阻
尼
率
 (
%
)

(a) 

無感區 

平衡區 微量區 

(c) 

(b) 



平衡區：指蜘蛛扯網時，造成之阻尼振盪總次數，僅隨振源強度(振幅)大小而增加之

載重區間。 

從圖二十三(b),(c)知，當虛擬獵物重量極小時（即觀測點分別為 65、50、35、20、5、

0公分,重量分別為 51、18、9、4.5 毫克以下時)，.縱波無阻尼振盪，屬無感區。然

而，隨虛擬獵物重量增加，阻尼振盪亦隨之增強，直到達平衡區為止(即阻尼率在 40

至 60%之間)，惟當重量繼續增加時，蛛網將會有彈性疲乏或斷裂情形。 
 

由於橫波在網上傳輸過程中，會急速衰減，如圖二十一，且網上縱然有獵物也不產生阻

尼振盪，因此人面蜘蛛無法憑藉橫波偵測獵物。至於縱波除了獵物過重(10g)產生彈性疲

乏致傳輸過程中振幅會衰減外，當有獵物在網上時，縱波不但不衰減，反而會有放大情

形，如圖二十。再者，獵物本身的重量會使縱波產生阻尼振盪現象，難怪人面蜘蛛在捕

過程中會扯網（而非振網），即拉扯蛛網以產生縱波，藉以偵測有無獵物及相關訊息。 獵 
 
六、建構人面蜘蛛在網上偵測獵物方向的系統 

(一)振源無干擾時，不同放射絲縱波傳遞測試 
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圖二十四、放射絲縱波傳輸(a)縱波振幅變化(b)阻尼振幅變化。  
 
最接近掛有虛擬獵物之放射絲的觀測點(E)其振幅及阻尼振盪最大。人面蜘蛛藉偵測

最大振幅及能產生最大阻尼振盪之放射絲得知獵物方向，並以第一對步足勾住該放

射絲前往捕獵。 
 
(二)振源受干擾時，不同放射絲縱波傳遞測試 
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圖二十五、振源受干擾時放射絲縱波傳輸(a)縱波振幅變化(b)阻尼振幅變化。 



經過阻隔後，各觀測點的緃波振幅全變小，且其間之差距明顯減少，同樣的其阻尼

率及各觀測點間阻尼率差距也明顯減少，經過阻隔後，蜘蛛無法辨識獵物之方向 
 
(三)干擾振源後，蜘蛛捕獵行為反應試驗 

 
以吸管干擾振源後，蜘蛛明顯偏離正常捕獵方向(n=12, t=7.37, p<0.05)，干擾前後移動
速度(n=12, t=8.57, p<0.05)及扯網次數(n=12, t=-3.97, p<0.05)有明顯差異。振源被干擾
後之行為模式歸納如表一。 
 
  表一被干擾振源後，人面蜘蛛(N. pilipes)之捕獵行為模式 (behaviour  pattern) 

 模式編號 行  為  模  式  
模式 1 當獵物掙扎時，前肢會以腳勾，試圖尋找振源方向之基絲，惟四處

試勾並躊躇或猶豫不前。 
模式 2 以偏離獵物方向前衝，衝至中途而作罷。 
模式 3 以偏離獵物方向前衝，衝至吸管處而作罷。 
模式 4 以偏離獵物方向前衝，衝至吸管處，並越過吸管後，才發現獵物真

正方位。 

 

以虛擬獵物作實驗所得振盪在網上傳遞情形，再以實體干擾實驗結果予以對照，確

可驗證，蜘蛛方向辦識是靠放射絲所傳遞的緃波。就蜘蛛而言，具有最大振盪之放

射絲即為獵物方向所在。 
 
七、探討人面蜘蛛在網上測量獵物遠近的模式 
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(一) 獵物無明顯掙扎－蜘蛛藉扯網產生阻尼週期變化偵測獵物 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

當獵物上網而無掙扎時，蜘蛛會扯網並造成阻尼振盪。如圖二十六可知，獵物越接

圖二十六、距網中央不同遠近及重量之虛擬獵物阻尼振盪週期變化圖。 
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近時其阻尼振盪的週期越短，獵物越遠時阻尼振盪週期越長，蜘蛛藉此將感知獵物

之遠近。 

 

(二)獵物明顯掙扎－蜘蛛藉由準光角捕獵 

 

從實驗結果可知，當獵物掙

扎時，第二對步足產生位

移，該對步足位移連成直線

之夾角大小，會隨靠近獵物

而變大，這種情形類似人類

兩眼視線之夾角，當眼睛越

靠近物體，兩眼視線之夾角

越大，越遠離物體視線夾角

越小，因此感知物體之遠

近。 
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角
度

 

圖二十七、準光角變化。(F=78.22, 
P=0.01,R2 = 0.98)。 

 

(三)干擾第二對步足接收振源時，蜘蛛反應試驗 

以吸管干擾部分振源後，蜘蛛仍能正確找尋獵物，惟在圖十七AC段不能快速捕獵，

應係第二對步足所接收之振源受干擾，無法測知獵物振盪時所產生之準光角，至蜘

蛛越過吸管後，AB段獵捕速度明顯增加，經pair-T-test檢定結果，蜘蛛在吸管(干擾)

前後段捕食速度有顯著差異(n=10, t=11.61, p<0.05)。 
 
當獵物掙扎所產生之振盪明顯時，不同遠近的獵物，其掙扎會使第二對步足產生不同的

位移角度，該角度如同人眼之光角，使蜘蛛有遠近感，但當獵物靜止不動或振盪微弱時，

蜘蛛會扯網以產生阻尼振盪，蜘蛛藉回饋之阻尼振盪週期長短，而感知獵物之遠近。 

 

八、探討簡單機械振動誘發捕獵之行為反應 

(一) 利用簡單機械振動產生不同振幅觸網，觀察不同體長的蜘蛛行為反應 

 
表二、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)行為反應說明  
定義 蜘蛛行為反應 代表顏色 

無反應 實驗器材觸網 60秒後，蜘蛛安懸中央絲無動於衷。  
躊躇反應 實驗器材觸網 60秒內，蜘蛛於中央絲，以步足四處勾網

測試，並無前進或避逃動作。 
 

獵捕反應 實驗器材觸網 60秒內，蜘蛛往振源方向前進採獵捕動作  
逃離反應 實驗器材觸網 60秒內，蜘蛛向振源之反方向逃離。  
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振幅為 2.5cm時，不同體

長的蜘蛛與捕食行為反

應間，隨著蜘蛛體長增

加，其獵捕反應比例增

加，如圖二十八(a)，但仍

會引起 0.78cm以下的小

蜘蛛逃離反應(χ2=23.16, 

df=9,p<0.05)。 

個
體
數
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圖二十八(b)振幅 3.5 cm

時出現獵捕反應比例較

高，且不同體長的蜘蛛與

捕食行為反應間有差

異，惟會有逃離反應的蜘

蛛體長稍有增加，約

1.03cm以下(χ2=21.06, 

個
體
數
%

 

df=9,p<0.05)。 
 體長(cm) 
 
 
圖二十八(c)振幅為 4.5 
cm時，不同體長的蜘

蛛，明顯有不同的行為反

應，體長在 2 cm以下者，
出現逃離反應的個體比

例較高，可見振幅 4.5 cm
所產生的振動，對 2cm以
下的小蜘蛛略嫌過大，造

成驚嚇反應 (χ2=28.12, 
df=9,p<0.05)。 
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圖二十八、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)對不同振幅的行為

反應(a)振幅 2.5 cm(b)振幅3.5cm(c)振幅
４.5cm。 
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 圖二十九、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)不同振幅刺激下，

捕獵反應速度與體長變化之迴歸。  

 

本實驗再以不同體長的蜘蛛與反應速度進行綫性迴歸，以瞭解各種振幅下，蜘蛛體

長與反應速度有無關聯，並求出各振幅下，會使蜘蛛有逃離反應的臨界體長(即截

距 )。從圖二十九中可知，振幅 3.5 cm會隨著體長增加反應速度明顯增快

(F=37.65,P<0.05,R2= 0.63)其次為 2.5 cm(F=23.40,P<0.05,R2=0.55)，而 4.5 cm(F=9.66, 

P<0.05,R2= 0.29)反應速度與體長變化的相關性較小。 

從迴歸圖的截距看出，當振幅為 4.5 cm，體長 2.03 cm以下的蜘蛛開始有逃離反應，

振幅為 3.5 cm時，體長 1.03 cm以下的蜘蛛開始有逃離反應。至於 2.5 cm的振幅，

體長 0.78 cm以下的蜘蛛開始有逃離反應，亦即會逃離的蜘蛛體長隨振幅之減少而

稍有降低。 
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(二)利用簡單機械振動產生不同頻率觸網，觀察不同體長的蜘蛛行為反應，結果顯示： 
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頻率在１Hz時，蜘蛛並
沒有明顯的獵捕反應，如

圖三十(a)，因此，１Hz
的頻率振動，對蜘蛛而言

可 能 大 低了 (χ2=11.31, 
df=9,p=0.25)，未呈顯著
差異。 
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頻率在 50 Hz時，蜘蛛反應
明顯增強了，如圖三十

(b)，惟不同體長間行為反

應無明顯差異(χ2=16.05  個
體
數
%

 

df=9,p=0.07 )。 
 

 

 
(c)

0

20

40

60

80

100

0.5~1.0 1.0~2.0 2.0~3.0 3.0~4.5
體長(cm)

獵捕

躊躇

無反應

逃離

頻率在 200 Hz時，從圖
三十(c)中可看出，蜘蛛體
長超過 2公分以後，獵捕
反應的比例增高為 75%， 
(χ2=19.83,df=9,p<0.05 ),
呈顯著差異。 
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頻率在 800 Hz時，從圖
三十(d)中可知，愈小隻
逃離反應愈高，愈大隻不

反應的比例愈高，體型中

等者，躊躇的反應最多

(χ2=17.84,df=9,p<0.05)， 
呈顯著差異。 
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圖三十、蜘蛛對不同頻率振盪之行為反應,(a)頻率

1Hz,(b)頻率 50Hz,(c)頻率 200Hz,(d)頻率 800Hz  。
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圖三十一、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)不同頻率刺激下，

捕獵反應速度與體長變化之迴歸。 
 

 

當振幅固定，不同的頻率會引起蜘蛛不同的行為反應，但頻率 1Hz(F=0.03,P=0.87,R2= 

0.001)及 50Hz(F=4.25,P=0.049,R2= 0.16)時，蜘蛛體長與反應速度沒有明顯相關，頻率

200Hz(F=6.38,P<0.05,R2= 0.20)及頻率 800Hz(F=14.55,P<0.05,R2= 0.34)時，蜘蛛的體長與

反應速度有相關，只是迴歸趨勢線斜率相當低(800Hz幾乎為 0)，可見不同體長的蜘蛛對

於不同頻率的接受度並無明顯差別，且其整體逃離反應比例並不明顯，因此，頻率雖為

蜘蛛判斷有無獵物重要因素，惟並非蜘蛛判斷有無敵人的重要因素，另從實驗觀察中發

現有感振動須超過 4Hz，蜘蛛才會有捕獵反應。 
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(三)將簡單機械振動施加於載重網上，觀察不同體長的蜘蛛行為反應 
 

從圖三十二(a)可知，對於

體長 1.2 至 2.5cm間的蜘

蛛，隨著重量的增加，逃

離反應比例有增加趨勢

( χ2=16.47,df=9,p<0.05 )

，呈顯著差異。 

0

20

40

60

80

100

0.2~0.4 0.6~0.8 1.0~4.0

虛擬獵物重量 (g)

個
體

數
%

獵捕
躊躇
無反應
逃離

(a)

                                       
 
 
 

 

 28

0

20

40

60

80

100

0.2~0.4 0.6~0.8 1.0~2.0 4.0~8.0

虛擬獵物重量 (g)

個
體
數
%

獵捕
躊躇
無反應
逃離

從圖三十二(b)可知，對

於體長 2.5 至 3.5cm間蜘

蛛，隨著重量的增加，獵

捕及整體逃離反應比例

明顯減少， (χ2=53.68, 

df=9,p<0.05 )，呈顯著差

異。 

(b)

   
 

 

 

0

20

40

60

80

100

0.2~0.6 0.8~1.0 2.0~4.0 6.0~8.0

虛擬獵物重量 (g)

個
體
數
%

獵捕

躊躇
無反應

逃離

(c)從圖三十二(c)可知，對於

體長 3.5 至 4.5cm間蜘

蛛，隨著重量的增加，獵

捕反應比例明顯減少

(χ2=26.01,df=9,p<0.05 )

，呈顯著差異。 
 
 
 

 圖三十二、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)不同重量之

振盪源行為反應(a)體長 1.2-2.5 cm(b)體長
2.5-3.5cm(c)體長 3.5-４.5cm。 
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 圖三十三、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)在不同振源重量刺激下，

捕獵反應速度與體長變化之迴歸。  

 

以獵物的重量與蜘蛛反應速度作三次方迴歸，兩組體長 3.5-4.5cm(F=15.28,P<0.05,   

R２=0.91 )及 2.5-3.5cm(F=13.45, P<0.05,R２=0.98)的蜘蛛反應速度，與重量明顯有三次方的

相關，體長 1.2-2.5cm (F=5.26, P=0.07, R２=0.91)幾乎成三次方相關，探究其原因，係人

面蜘蛛捕食獵物的重量大部分落在微量區。超過微量區初期(0.2-1g)，蜘蛛仍有捕獵行

為，但開始有所顧忌。因此，其反應速度隨獵物重量增加有明顯下降趨勢，直到平衡

區後(1-8g或 1-4g)，蜘蛛通常會邊扯網邊慢步前行(偶而有逃離反應)。因此，在該重量

區間之平均反應速度大致維持一定，不再增減，惟獵物重量超過平衡區，推測可能造

成蛛網彈性疲乏，人面蜘蛛會有顯著的逃離反應，因而，其反應速度出現急速下降趨

勢。 

  

振幅和頻率固定，不同的重量會引起蜘蛛不同的行為反應，且相同體長的蜘蛛會因重量的

增加，捕獵反應有趨緩及逃離反應增加的情形，然而除非獵物過重使網發生彈性疲乏或斷

裂，蜘蛛逃離反應比例並不多，所以在其彈性限度以內的獵物重量並非蜘蛛判斷敵人的重

要因素，經實驗統計，重量約超過其體長之 2(g/cm)倍，蜘蛛才會有逃離反應。 
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九、分析獵物被蛛網困住後，掙扎振動之波形 

(一)分析同種類不同體長之昆蟲，在網上掙扎振動之波形，結果如圖三十四。 
 
 (a) (b) (c)

 30

圖三十五、人面蜘蛛(N. pilipes)捕獵不同體長蝗蟲的反應速度。 
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 圖三十四、不同體長的蝗蟲在人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)網上掙扎所產生

之代表性波形，蝗蟲體分別為(a)1.2 cm(b)1.6 cm(c)2.0 cm(d)2.4 cm 
(e)2.8 cm(f)3.2 cm。 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

將體長 1.2至 3.2cm不等的蝗蟲(附圖九)置於網上，藉影像處理技術所得，如圖三十四，

其不同波形可知，不同大小的蝗蟲，其在網上掙扎產生之波形，除了其最大振幅會隨著

體長的增加而變大以外(R2=0.96, F=112.95, P<0.05)，其波形及脈衝變化並無明顯的不同，

均屬於間斷式急促脈衝之振動。將各種體長之蝗蟲置於網上，紀錄蜘蛛捕獵速度，發現

其捕獵反應與獵物之身長大小並無太大關聯性，如圖三十五。可知，同種類不同大小的

獵物(須大於 1cm以上)，雌成蛛對其接受度並無不同◦ 

 

 



(二)分析不同種類之振源，在網上造成之振動波形及其生物意義，結果如圖三十六。 
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圖三十六、不同種類獵物，在人面蜘蛛(N. pilipes)蛛網上造成之振動波形。 
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e:麵包蟲;     j:蜻蜓; 
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圖三十七、人面蜘蛛(N. pilipes)對不同波形振源所產生反應

速度。振源分別為 a:手觸網; b:風吹網;c:蚊子;d:雙手指彈絲; 
e:麵包蟲; f:蝗蟲;g:蟑螂; h:蝴蝶; i:蒼蠅;j:蜻蜓◦ 
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1.單脈衝振盪(如圖三十六中的 a)：當以徒手輕觸網時，蜘蛛會馬上避逃，從影像處理

所得結果知，手觸網會在蜘網上產生單頻振盪，在自然環境裏，產生單頻振盪的獵

物其體型必較大，再者，大型物體或大樹枝切網時，也會產生這樣的振盪，因此，

蜘蛛產生逃離反應是可以理解的◦ 

2.無明顯脈衝振盪(如圖三十六中的 b,c)：微風吹在網上，並不會使網急促振盪，因此，

本實驗分析出，風在網上的振盪乃是需於無明顯脈衝的振盪，這樣的振盪對蜘蛛而

言，代表的乃是安全無風險的訊號，牠可以安心的停留在網上，等待捕獵；至於蚊

子，由於體重過小，在雌性成蛛網上，除了會拉扯黏性絲以外，並不會使放射絲產

生振盪，所以蜘蛛根本不知道其存在，難怪在野外，常會在人面蜘蛛網上看到蚊子

的乾屍掛在網上未被蜘蛛處理◦ 

3.低頻振盪(如圖三十六中 d)：實驗過程中，曾經以雙手指交互彈觸網邊，結果蜘蛛

會跑來捕獵，從影像分析看出，這種振盪頻率約為 4hz，可見只要達到該頻率，就

可以讓蜘蛛有捕獵反應◦然而有時蜘蛛仍會有避逃反應◦ 

4.蠕動式低頻振盪(如圖三十六中的 e)：本實驗以麵包蟲置於網上，蜘蛛有捕獵反應，

且在捕獵前均有扯網行為，這種能產生蠕動振盪的，自然環境中仍不在少數，如毛

毛蟲等◦ 

5.間斷式急促脈衝(如圖三十六中的 f,g)：對於會有跳躍行為的昆蟲，如蝗蟲蟋蟀等，

當牠們落在網上時，常會產生間斷式急促脈衝，從圖三十七 可知，其標準差明顯比

其他的獵物大，因為蝗蟲落網並非馬上跳躍，而是經過一段時間後才會有跳躍行為，

當牠大力一躍，蜘蛛馬上測知並快速衝來捕獵，至於蟑螂從圖三十七中可知雖無明

顯有間斷脈衝，然而其掙扎力道也不小，同樣會造成急促脈衝，只是在自然環境裏，

蟑螂會落在網上的機會不多◦ 

6.連續急促多脈衝(如圖三十六中的 h)：蝶類在網上則會產生連續急促多脈衝，在相

同體長下，其產生之振幅也會比其它昆蟲大，且其脈衝急而不間斷，因此，蜘蛛之

平均反應速度明顯相對較快，且其標準差亦比間斷式脈衝來得小，如圖三十七所示◦ 

7.高頻振盪(如圖三十六中的 i,j)：對於蒼蠅蜻蜓等昆蟲，由於其在網上的振盪頻率相

較高，因此蜘蛛的反應也最快◦ 對 
從圖三十五可知，雌成蛛對於同種類不同大小的獵物（蝗蟲）之捕獵反應速度並無

差異，因為獵物所產生振盪其波形模式一樣，且其振幅乃在雌成蜘獵捕範圍內，故

其反應未有明顯差異◦從圖三十六可看出，雌成蛛對於手觸網所產生的單脈衝振盪會

避逃，對於如風吹網所產生無明顯脈衝之振盪無反應，對於雙手指交互彈絲造成之

低頻振盪稍有反應，麵包蟲所產生之蠕動式振盪其捕獵反應稍有增加。蝗蟲及蟑螂

間斷式急促振盪，雖平均反應增加了，但其標準差最大，主要其掙扎係間斷性，間

斷期間會使蜘蛛無法快速測知，對於蝴蝶之連續性急促性脈衝，反應非常明顯，且

其標準差較低，表示幾乎蝴蝶一上網蜘蛛立即衝過去，至於引起雌成蛛反應最明顯

的獵物，應是高頻振盪的蜻蜓及蒼蠅等獵物◦ 



(三)分析人面蜘蛛捕食過程，網振動之波形 
隨著時間遞移，人面蜘蛛完整捕獵麵包蟲蛛絲振動速度變化如圖三十八所示。 
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 圖三十八人面蜘蛛(N. pilipes)捕獵麵包蟲過程蛛網振動波變化紀錄。
 

十、釐清人面蜘蛛捕獵行為與決策的交互關係。 

本實驗一系列研究結果，歸納出人面蜘蛛捕食決策機制繪圖三十九，其主要有四階段如

下並 
(一)確定有無獵物 
   當蜘蛛網上有振源產生，由於蜘網非常纖細，環境只要有些微擾動，均會使網產生明顯
振盪，人面蜘蛛會根據振源之波形判斷，該振源為背景波，如風引起之振盪為無脈衝之

振盪，並不能引起蜘蛛反應；至於振盪不明顯時，人面蜘蛛將會扯網，扯網後如果有阻

尼回饋振盪產生，蜘蛛將明白有獵物在網上。 
(二)辨別敵人或獵物 
   蜘蛛確定網上有明顯非背景振源後，牠會藉振源之頻率、振幅、波形來判斷該振源是敵

人或獵物，一般而言蜘蛛喜歡高頻、低幅、多脈衝振盪，對於高幅低頻單脈衝振盪，牠

通常會有逃離反應；至於蜘蛛藉由扯網，能偵測出獵物輕重，獵物過重時蜘蛛會有逃離

反應。 
(三)定位 
  確定有獵物後，蜘蛛會藉腳勾偵測各放射絲所傳遞之振盪，並找尋具有最大振盪之放射

絲，該絲即為獵物所在位置，並藉由第二對步足因振盪所產生位移之準光角，判斷獵物

之遠近；如振盪不明顯，牠會藉不斷扯網，所產生之阻尼振盪週期以判斷獵物之遠近。 
(四)行動 
  定位之後，蜘蛛馬上會採取行動，若是敵人牠會逃離，若是獵物牠會採取獵捕行動。即

採取衝、咬、裏、拖、吸等行動。 
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伍、討論 
一、人面蜘蛛視覺在覓食過程中所扮演角色之探討 

從日間或晚間蜘蛛均能成功的捕食，經 pair-T-test 檢定結果，蜘蛛在日和夜間的捕食

速度並無顯著差異，可知人面蜘蛛並不需要藉視覺來捕食。在色紙阻隔捕食測試中，

蜘蛛直衝至色紙前，其視覺確實不靈敏。“蜘蛛多半是靠觸覺感知狀況，牠們靠著分

布在纖細腿上數量多達 3000 名為裂縫感覺器(slit sensilla)的振動感覺器”(理察．康尼

夫, 2001）,如圖三、四“蜘網被視為蜘蛛感覺中樞的延伸”（Foelix, 1996)“蜘網便是蜘

蛛的眼、耳、喉舌、手指”(Jean George, 1977）。 

 

二、扯網的阻尼振盪係蜘蛛偵測網上有無獵物的重要機制 
(一)阻尼振盪(damped oscillation)模型 

當獵物無掙扎時，蜘蛛只能靠扯網使獵物產生阻尼振盪，藉以測知獵物的存在，而

獵物重量相當小時，並不能在網上產生阻尼振盪，惟有獵物的重量增加到足能產生

阻尼振盪，才能讓蜘蛛感覺出其存在。換句話說，我們若能找出振盪成立的條件（即

產生阻尼的臨界重量），就能了解為何蜘蛛藉由扯網可得到獵物的相關訊息，作為

捕獵決策的參考，從而釐清其產生的物理機制。 
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圖四十、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)扯網阻尼振盪物理模型 

 

 

從分析圖十九之波形，可知該圖形係屬一週期性振盪，振幅會隨時間的增長而衰減。

由於振幅與能量直接相關，若振幅減少則代表能量相對耗散。由圖四十可看出其趨

勢呈自然指數衰減，我們假設其受到的阻力正比於振動速度，並與重力作用方向相
 35



反與絲的彈力同方向，則作用在網上的力可寫成           

vV−
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kx−

2

2

dt
xdMkx

dt
dxmg =−−ν

 
(1) 

 

由於蜘蛛絲的質量過小，可視蛛網的質量近似為0，則公

式(1)可改寫成(2) 
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此乃為阻尼振盪特徵方程式，其中若是          ，  

則振盪成立， 的解可寫為(3) x
圖四十一、阻尼振盪物理模型。

x: 獵物位移   Ｖ: 振盪速度 

k: 彈性系數   ν : 阻力常數 

M: 獵物質量  m: 網的質量 

 

t
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並且我們可由振盪頻率瞭解獵物在做阻尼振盪時不同之振盪程度， 

ω ’= 2)
2

(
mm

k ν
−           (4) 振盪頻率

x 
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若 > 0 => m >24 ν−mk
k4

2ν =>具實數解，具振盪情形， 

四十二(

 m <

如圖 a )。 

若 < 0 =>24 ν−mk
k4

2ν =>不具實數解，不具振盪運 

動情形，如圖四十二(c)。 

若 = 0 => m =

c a b 
t 

24 ν−mk
k4

2ν => tmeAx )2/( ν−= 為指數衰減 圖四十二、阻尼振盪圖解 0

，不具振盪運動情形如圖四十二(b)。 

(二)人面蜘蛛網上阻尼振盪之臨界值 

由於一張網的ν與 k為固定常數 獵物的重量必，所以可知 須大於一定的值，人面蜘

獵物4g的扯網波形圖二十二為例，藉由找蛛扯網才會產生阻尼振盪。以離網 20cm處

出 951475.0−=τ ，可知ν值，又週期為頻率的倒數可以得到ω ’，進而算出 值。則

算

本實驗既由理論 此

設，圓網蜘蛛能藉由扯網偵測出0.05g重獵物，應是正確的，不過由實驗結果如圖二

十三可知，蜘蛛能偵測出的最小重量，須視獵物落網地點離網中央（蜘蛛所在地點）

遠近而定，當獵物越近時，其臨界重量可越小，並隨獵物距離增加，其阻尼臨界值

k

我們可以理論的計 出值    ，得到人面蜘蛛在離網20cm時，可以探測出最小的獵

物為0.025g如圖二十二。 

推導產生阻尼振盪的最小重量為0.025g，因 ，Barth於1982年提出假

2ν
k4

越大，亦即當獵物落網地點離蜘蛛越遠，則獵物重量須加大後，蜘蛛才能測知。  
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三、
本

(

１

實驗結果得知，當振幅在 3.5公分時，實驗中，

超過 1.03公分

則明顯有獵捕反應，且隨著體長的增加，蜘蛛的反應會有越來越強的

蜘蛛的總體反應，在大振幅時的反應較

2、

的振幅較有反應。但當振幅在 4.5公分，其反

有一定範圍，因此，振幅的大小的

 (二)振

1、

簡單，並沒有任何的昆蟲或小動物，陷

1赫的頻率掙扎，據經驗判斷，這樣的低頻率並不是獵物。 

 

對象。 

4、

人面蜘蛛捕食機制及決策分析 

實驗將一系列研究結果歸納出人面蜘蛛捕食機制及決策討論如下： 
一)振源的振幅 

、振源的振幅過大(4.5公分)會驚嚇小蜘蛛 

以振盪器分別調整不同振幅觸網的

如圖二十九可知體長在 1.03公分以下，會有明顯的避逃反應，體長

以上的蜘蛛，

趨勢，惟與小振幅的實驗作比較，清楚可見

差，因此，振幅太大會使蜘蛛認為是敵人而驚嚇。 

振源的振幅小時(2.5公分)較能引起小蜘蛛獵捕反應 

當振幅在 2.5公分時，有避逃反應的蜘蛛體長明顯下降，即 0.78公分以下的蜘蛛才

會避逃，惟相較於大振幅，蜘蛛的總體反應加強了，只是在振幅 2.5公分時，蜘蛛

反應強度與體長變化關聯性較小。 

3、振幅的大小是蜘蛛判斷獵物或敵人的重要因素 

綜合比較不同振幅的實驗，發現隨著振幅的減小，蜘蛛的總體反應增強，亦即太大

振幅，蜘蛛不喜愛甚致會害怕；而振幅調整在 3.5公分、2.5公分時，其反應強度

與體長成正相關，亦即大型蜘蛛對大

應強度與體長無關聯，顯示蜘蛛適應獵物的振幅

確是蜘蛛判斷獵物或敵人的重要因素。  

源的頻率 

蜘蛛對低頻率(1赫左右)的振動較無反應 

在函數波產生器調整頻率為 1赫，發現所有不同體長的蜘蛛都無反應，可見太低頻

率的振動，是引不起蜘蛛反應的，其原因很

在網上會以

2、蜘蛛對高頻率(但不能太高如超過 800赫)的振動較有反應

當函數波產生器調整頻率為 50及 200赫時，其獵捕反應明顯增強，如圖三十(b)(c)

因此，很明顯蜘蛛喜愛高頻率振動，這種現象極易理解，頻率越高表示獵物掙扎越

厲害，在網上掙扎厲害的動物，對蜘蛛而言，是弱者、美味更是獵捕的好

3、不同體長蜘蛛對不同頻率的振動反應並無分別 

從圖三十可知，頻率不論是固定在 1、50、200或 800赫，蜘蛛的反應強度與其體

長不是無關聯就是斜率極低，亦即不同體長的蜘蛛對頻率的好惡並無分別，並不會

有小蜘蛛喜歡小頻率或大蜘蛛喜歡大頻率的情形，不同於前項實驗中，蜘蛛對不同

振幅的反應。 

振動頻率的大小是蜘蛛判斷有無獵物重要因素 

當頻率為 1赫時，蜘蛛無反應，增強為 50赫時，蜘蛛有明顯反應，再增強為 200 赫

時，總體反應又增強，直至 800赫時，反應明顯減弱，因此，振動頻率也是蜘蛛判
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素。 

 (

1.人面蜘蛛對於

而

敵  

係如何感知獵物重量，從阻尼振盪實驗中得知，不同重量的獵物在網

使其感知獵物之不同重量。 

  

(四

1.

深

掙扎時，發現整個網抖動，振動相當明顯，其波形為急促連續多脈衝

(急促)振動（此點與前項辨

2

3 動，會讓蜘蛛有避逃行為 

是急促且單一脈衝的振

與前項函數波

雙手用兩食指和中指交互輕拍網的

4

的腳勾非常的靈敏，些微的振動牠都偵測的到，而各種獵物的振動模式均不

種振動是那種獵物，因此對於

斷獵物的重要因

三)獵物的重量 

不同重量的獵物會有不同的行為反應，其獵捕行為會隨獵物重量增加

趨緩，同時增加避逃反應情形。惟在彈性限度內之獵物重量，尚非人面蜘蛛判斷

人或獵物的重要因素。

2.至於人面蜘蛛

上，雖與蜘蛛保持相同距離，仍會有不同阻尼週期如圖二十六，且隨重量增加週期

有增長趨勢，其原因係較重獵物會造成阻尼振盪延滯，該延滯傳遞到蜘蛛脚勾後，

將使蜘蛛有沈重感，藉此，

3.另外當獵物重量落於微量區間時如圖二十三，扯網所造成之阻尼振盪次數，隨獵物

重量之增加有遞增現象，蜘蛛藉由感知振盪週期次數，而感知微量獵物之不同重量。

)振源的波形 

人面蜘蛛對急促連續多脈衝高頻率振幅的振動較有反應 

從實際飼養觀察中得知，當蝴蝶上網時，人面蜘蛛總是亳無猶豫的往蝴蝶方向直衝，

怕蝴蝶避逃撲空，實驗中蜻蜓、蒼蠅、蝴蝶最能引起人面蜘蛛產生獵捕行為；仔細

觀察蜻蜓在網上

且相對高振幅之振動。可見蜘蛛原則上對高振幅、高頻率

識獵物機制的實驗結果相同並相呼應）較有反應，振幅頻率越高，表示獵物掙扎越厲

害，一方面讓蜘蛛容易偵測獵物所在位置，一方面乃在告訴蜘蛛上網獵物是弱者，可

盡情的去獵殺吧！ 

.間斷式脈衝或低振幅的振動，會引起蜘蛛「扯網」偵測行為 

麵包蟲在網上的振動，乃低振幅間斷式脈衝的振動，從實際飼養觀察中，蜘蛛對麵包

蟲上網，常有猶豫、偵察(扯網)的情形，與對蝴蝶之反應截然不同。 

.急促且單一脈衝的振

每次以手觸網，都會讓人面蜘蛛有避逃反應，手觸網的振動乃

動。這種振動模式，明顯與獵物上網掙扎不同，所有獵物的掙扎都會產生多脈衝的振

動，單一脈衝的高幅振動，對蜘蛛而言就是大敵臨前，先逃為妙（本點

產生器頻率調為１赫的實驗結果相同）,惟當我們

邊緣絲時，居然能誘發蜘蛛前來捕獵，原因為這樣的輕拍能產生多脈衝的振盪（參影

片檔）。 

.蜘蛛對於無明顯脈衝、無固定振幅頻率的擾動無反應 

風的振動乃是無明顯脈衝，無固定振幅頻率的擾動，這樣的振動，蜘蛛可以輕而易舉

知道，既不是敵人也不是獵物，不過是風吹的振動，所以不會讓牠有任何的行為表現。

當然蜘蛛

一樣，因此，蜘蛛經由不斷偵測和獵捕，依經驗判斷那
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(五

察覺，

於 0.2克)，由於其振盪不明顯，因此，只能藉由扯網產

 

(六

所在方向，人面蜘蛛測知後，即快速循該絲前衝。惟當以吸

管干擾振盪時，蜘蛛將偏離獵物方向捕獵或中途放棄捕獵，如表一之實驗結果。 

(七

1

蜘蛛向前移至 D E， 其準光角 為 β

此感知獵物遠

2.

一、帶領 人，乃是靠網上的振動，甚至在某段頻率、振

幅間之機械性振動，均能驅使其獵捕或避敵行

二、振幅的大小、頻率的高低，以及獵物重 獵物或敵人的因素。 

三、從振源在蛛網上波形之分析可知，急促連續多脈衝高頻率、高振幅的振動，會引起蜘蛛

四、蜘蛛乃靠縱波所傳遞之振盪，及扯網時有無產生阻尼振盪，以辨識網上有無獵物。 

各種振動，蜘蛛只要經由判斷亦可知振源係何物，好吃的或不好吃的獵物。 

)辨識網上有無獵物的機制 

原則上蜘蛛感知獵物是藉由絲所傳遞的縱波，因為從實驗結果，如圖二十；橫波的衰

減率過高，如圖二十一，而縱波不但不衰減，反而藉由阻尼振盪而得到加強，當中大

型獵物（重量大於 0.4克）上網，因其振盪明顯，藉由縱波的傳遞蜘蛛馬上會

但對於極小型的獵物(重量小

生振盪，再藉由獵物所產生的阻尼回饋振盪，以傳遞獵物存在的相關訊息，諸如獵物

重量、距離、方向等。 

)辨識獵物方向的機制 

當獵物掙扎產生之振盪明顯時，蜘蛛之第一對步足會先行找尋有最大振盪之放射絲如

圖二十四，該絲即為獵物

 

)辨識獵物遠近的機制 

.當獵物振盪明顯，蜘蛛第二對步足腳

勾在網上 AB，其準光角為 α 角；當

角明顯地 α<β，蜘蛛藉

近，如同人兩眼看物體時所產生之光

角一樣；難怪當以具有凹槽之吸管干

擾時，蜘蛛之捕獵速度明顯減慢。 

當獵物振盪不明顯時，蜘蛛會藉由扯

網有無產生阻尼振盪，以偵測有無獵

物，並藉由阻尼振盪之週期差異以偵

測獵物之遠近，如圖二十六所示。 

 

陸、結

人面蜘蛛去感受周遭環境的獵物或敵

論 

A B 

虛擬獵物 

D E

角α 

C 

角β 

圖四十三、人面蜘蛛(NN..  ppiilliippeess)準光角比較。 

為。 

量大小，是蜘蛛判斷

捕獵反應，急促且單一脈衝的振動，會引起逃離反應，對於無明顯脈衝的擾動無反應。 
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出的

六、

的
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五、蜘蛛扯網產生阻尼振盪之獵物重量的臨界值，可藉由物理模型算出，且蜘蛛能偵測
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